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Abstract：The damage and failure of brittle media are challenging and complicated issues in mechanics field. 
Earthquake is a kind of typical failure or instability of brittle medium. Taking earthquakes for example，some 
precursory phenomena can be observed before the occurrence of catastrophic failure，and the healing phenomenon 
will take place gradually after earthquakes in a long time. So the study on the damage-healing process of the 
earth crust media is very significant to earthquake prediction. The model of damage rheology proposed by V. 
Lyakhovsky is introduced at first，and the shortcomings of the model are analyzed using the data obtained by 
acoustic emission experiment of rock failure. Secondly，based on damage mechanics，Helmholtz free energy，
considering the healing phenomenon of the earth crust media，a new damage-healing model is set up in one 
dimension，and the damage-healing pattern is calculated with numerical method. The damage-healing process of 
the media is simulated under load which consists of two parts，the constant loading rate and a sinusoidal 
perturbation，to simulate solid tidal stress；and the evolution of load/unload response ratio(LURR) during the 
damage-healing process is also investigated at the same time. The result shows that the LURR value successively 
experiences，i.e. abnormity appearing，rising to the peak value then decreasing sharply before the occurrence 
of the catastrophic failure. This result validates that LURR can describe the damage degree of materials 
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quantitatively and is a good forecast of catastrophic failure，which also can provide solid basis for LURR method 
in physics. 
Key words：rock and soil mechanics；damage-healing model；load/unload response ratio(LURR)；Helmholtz free 
energy；healing phenomenon；acoustic emission(AE) experiment；earthquake prediction 
 
 






























































2  V. Lyakhovsky等提出的损伤流变模
型 
 








                 (1) 
式中： 为损伤变量；F 为自由能；C 为一个正常
数，用来描述损伤过程的时间效应。 
与 J 积分类似，式(1)中 /F   可以看作是由
于损伤增加而导致的能量释放。固体中的弹性势能
可以定义为 
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              (2) 
式中：和  均为拉梅常数； 1I ， 2I 为应变张量 ij
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式中： d 1 2C C C， ， 均为与材料、变形条件有关的常
数，可以通过实验进行标定。这里引入了一个新的
参数 1 2/I I  ， 0 表示材料介于损伤与愈合的中
间状态，可以通过下式确定： 
     0 2 2
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2 ( 2 3) 1q
  
           (4) 
式中： e e ， 为弹性材料的拉梅常数； q   
sin
1 sin / 3

 ， 为内摩擦角，花岗岩的内摩擦角一
般取  30°[23]。根据固体力学中的关系[24]： 
  1 2                   (5) 
可以得到 





                   (6) 
式中： 为材料的泊松比。当泊松比取 0.20，0.25，
0.30 时 0 随内摩擦角 取值变化见图 1。  
 
 
图 1  0随内摩擦角取值变化 
Fig.1  Variation of 0 with internal friction angle  
 













中 P2为侧压(P2 = 100 kN)，在整个加载过程中保持
不变；P1 为轴压( 1 sin(2 / )P kt A t T   )，其中扰动
载荷的周期为 50 s，振幅为 2 kN，见图 3。 
 
  
图 2  岩石试样的几何尺寸、声发射探头的分布以及载荷 
情况 
Fig.2  Geometrical sizes of specimens，arrangement of AE  




图 3  载荷–时间曲线 
Fig.3  Curves of load versus time 
 
在实验过程中，试样处于三向应力状态，且
1 2 3 0     ，根据应力状态就可以得到应变水
平。进一步就可以得到关于应变张量 ij 的两个独立
不变量 1I 和 2I ，从而整个实验过程中 随时间的变
化情况见图 4。该花岗岩试样的泊松比 0.30  ，内

















图 4  实验过程中 随时间的变化 
Fig.4  Variation of  with time during experimental process 
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由此根据前面提到的损伤–愈合模式式(3)，在 
A BT T T≤ ＜ 过程中损伤会增加；在 B CT T T≤ ＜ 过程
中损伤会减少，也就是会出现愈合现象。但是在实
验中， A CT T T≤ ＜ 过程并没有记录到声发射信号，
也就是在这个过程中式样的损伤既没有增加，也没
有减少。所以针对岩石实验，不考虑愈合效应，只
考虑损伤的增加，在 A CT T T≤ ＜ 过程中取 0  ，即
在此过程中损伤值不会发生改变，只有当 CT T＞ ，
也即 0 ≥ 时损伤才会增加。 
根据 V. Lyakhovsky 等提出的损伤愈合模式
式(3)，考虑到实验过程的应变率数量级为 10－7～ 
10－6，取 dC  40 s－1，采用数值计算的方法得到了
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            (8) 
式中： ( )t 为 t 时刻岩石试样的损伤程度， F 为试
样破坏时的损伤程度。当 0m  时， 0[ ( )]E t 表示 t 时
刻的声发射数率；当 1/ 2m  时， 1/ 2[ ( )]E t 表示 t 时
刻的 Benioff 应变率；当 1m  时， 1[ ( )]E t 表示 t 时刻
的声发射能量率。将由此定义的损伤演化曲线与模
型中得到的结果进行比较，见图 6。由图 6 可以看






(b) 声发射数率曲线和损伤变量演化曲线(V. Lyakhovsky等[20]模型) 
图 5  声发射数率曲线与损伤增量和损伤变量的演化曲线 
Fig.5  Curves of AE event rate vs. time and those of damage  




图 6  实验中的损伤演化曲线与模型中的损伤演化曲线的 
比较 
Fig.6  Comparison between curves of damage evolution 








当材料处于单向应力状态的时候， 1  (拉伸)或者
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的不足。 
L. M. Kachanov[18]定义弹性体的 Helmholtz 自
由能只是应变和损伤变量的函数： 
           ( )U U   ，              (9) 
对式(9)取全微分有 
   d ( ) d dU UU     
   ，       (10) 
引入损伤本构有 
0 (1 )
U E  
               (11) 
对式(11)进行积分得 
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C g E t                (15) 
由式(15)可知，如果确定了函数 ( )g  的形式，
根据加载方式就可以计算出损伤和应变的演化模式
了。不妨把上面的 ( )g  函数称作此模型的特征函
数，下面来讨论这个函数对模型的影响。首先将
( )g  在 0  附近泰勒展开： 
  20 1 2( )g c c c             (16) 












  ≥ ，也就只有当应变为 0 的时候损伤
才不会增加，否则损伤就会一直增加。如果取 0 0c ＞ ，
令 20 0 cr
1
2
c E  ，就有 2 20 crd 1 ( )d 2 CEt
    ， cr 为 
临界应变。当应变小于临界应变时，损伤就会减少，
这意味着材料将愈合；当应变大于临界应变时，损
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  (17) 
根据建立的模型，结合上面的岩石实验，同样
暂不考虑愈合效应，取 43  1.55 10C   J·s－1， cr   
32.1 10 ，采用数值计算的方法得到了损伤增量
( d )与损伤变量( )的演化曲线，见图 7，图 7 还
给出了实验中声发射数率与能量率的时间序列。 
    
(a) 声发射能量率与损伤增量的演化曲线 
  
  (b) 声发射数率与损伤变量的演化曲线(本文模型) 
图 7  声发射能量率和损伤增量的演化曲线和声发射数 
率与损伤变量的演化曲线 
Fig.7  Curves of AE energy rate and damage increment and 
those of AE event rate and damage variable 
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图 8  加载曲线、损伤演化曲线和加卸载响应比演化曲线 
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